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摘 要 : 地 表 反 照 率 变化 影响 地 表 辐 射 收 支 与 能 量 平衡 ,从 而 对 区 域 和 全 球 气候 产生 影响 。 以 准噶尔 盆地 为 研究 
对 象 ,利用 MODIS 卫星 遥感 数据 产品 MOD09A1 反 演 地 表 短 波 反 照 率 ,结合 气象 数据 和 植被 指数 分 析 准 噶 尔 盆地 
2001 一 2018 年 荒漠 草地 地 表 反 照 率 时 空 变 化 特征 及 其 影响 因素 。 结 果 表 明 :准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 空间 分 布地 域 
差异 明显 ,地 表 反 照 率 年 均值 为 0.303 ,整体 呈 东 北 高 西南 低 的 特点 ;其 年 际 变化 速率 呈 减 少 趋势 ,平均 每 年 为 1.4x 
10 ,减少 面积 约 占 总 面积 的 52.8% ;四 季 空 间 分 布 变化 明显 , 春 、 夏 、 秋 三 季 空 间 分 布 相 似 , 冬 季 值 最 高 (0.3551) , 夏 
季 最 低 (0.203)。 准 噶 尔 盆地 东北 缘 的 阿尔 泰山 地 表 反 照 率 年 内 变化 较为 剧烈 ;生长 季 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 值 


大 小 为 :夏季 > 秋季 > 春季 。 准 噶 尔 盆地 整体 地 表 反 照 率 与 NDVI 呈 负 相 关 , 大 部 分 区 域 与 平均 气温 呈 负 相关 ,与 降 


水 呈正 相关 , 且 相 关 性 大 小 依次 为 气温 >NDVI> 降 水 。MODIS 反 演 结 果 与 地 面 实测 值 之 间 存 在 显著 的 相关 性 (R= 
0.8908, P<0.01) , 均 方 根 误差 为 0.014。 为 了 解 准 噶 尔 盆地 陆 面 特征 ,客观 评价 全 球 气候 变化 下 干旱 区 陆 面 变化 及 


其 正 负 反馈 响应 机 制 提供 一 定 的 理论 依据 。 


关键 词 : 准噶尔 盆地 ; 地 表 反 照 率 ; 荒 潢 草地 ; 时 空 变化 ; NDVI 


地 表 反 照 率 能 够 反映 地 表 对 太阳 短波 辐射 的 
反射 能 力 ”, 是 陆 面 过 程 模式 及 气候 模拟 研究 中 的 
一 个 重要 参数 ,在 地 - 气 系统 中 扮演 着 重要 角色 ” 。 
不 同 下 垫 面 状况 (植被 盖 度 `. 地 表 粗 糙 度 .土壤 类 
型 .土壤 湿度 .土壤 颜色 等 ) 及 降水 ,温度 、 人 类 活动 
等 都 能 直接 或 间接 地 影响 地 表 反 照 率 ,进而 影响 地 
表 通 量 ( 感 热 . 潜 热 .土壤 热 通 量 ) 传 输 。 反 照 率 在 
时 间 和 空间 上 的 分 布 也 具有 异 质 性 ”, 其 微小 的 变 
化 都 可 能 反作用 于 其 他 气候 参量 ,形成 一 种 复杂 的 
循环 反馈 机 制 ,从 而 改变 整个 地 表 辐 射 收 文平 衡 ， 
进而 导致 一 个 区 域 乃 至 整个 全 球 的 气候 变化 “。 近 
年 来 , 随 着 遥感 对 地 观测 和 信息 处 理 技 术 的 迅速 发 
展 , 利 用 遥感 技术 反 演 地 表 反 照 率 已 被 证 明 是 一 种 
行 之 有 效 的 科学 方法 ”。 在 全 球 气候 环境 变化 的 背 
景 下 ,区 域 地 表 反 照 率 的 时 空 分 布 特征 、 演 变 规 律 
以 及 气候 效应 逐渐 成 为 了 研究 热点 ""。 遥 感 技术 
可 获取 长 时 间 序 列 的 较 高 分 辨 率 的 地 表 反 照 率 \ 土 
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E .植被 等 地 表 参 数 信息 ,已 成 为 区 域 及 全 球 尺度 
地 表 特 征 时 空 分 析 及 气候 变化 研究 的 重要 数据 
源 。 目 前 已 积累 了 大 量 地 表 反 照 率 遥感 卫星 监测 数 
H5 , W MODIS" GLASS 和 CLARA NOAA/ 
AVHRR "等 ,为 大 尺度 地 表 反 照 率 的 空间 分 布 及 
其 时 空 变化 特征 研究 提供 了 长 时 间 序 列 的 研究 数 
据 ,可 以 区 分 和 发 现 地 表 反 照 率 时 空 变化 趋势 。 
气候 变化 直接 引起 地 表 水 、 热 条 件 的 改变 ,使 
得 地 表 植 被 状况 发 生变 化 ,从 而 引起 准 嘲 尔 盆地 的 
地 表 反 照 率 发 生 改 变 , 地 表 反 照 率 的 变化 又 会 改变 
区 域 辐射 平衡 ,进而 影响 当地 气候 条 件 及 植被 状 
况 。 反 照 率 是 区 域 地 表 状 况 的 重要 指示 因子 。 新 
吐 是 典型 的 干旱 - 半 干 旱地 区 , 受 大 陆 性 气候 主导 ， 
FAR .少雨 ,蒸发 强烈 ,植被 稀疏 。 准 踢 尔 盆地 位 于 
天 山 与 阿尔 泰山 之 间 , 受 西风 控制 影响 ,年 降水 量 
在 100~ 250 mm, 植 被 以 荒漠 灌 从 草地 植物 为 主 , 其 
车 漠 环 境 在 区 域 气候 变化 方面 既 表 现 了 全 球 变化 
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的 共性 ,又 具有 区 域 变化 的 特征 ,其 能 敏感 地 反映 
气候 的 干 湿 冷 暧 变 化 的 过 程 "。 在 荒漠 地 区 ,植被 
生长 对 降水 量 、 气 温 变 化 极为 敏感 ,气候 因素 的 变 
化 制约 着 植被 的 变化 ” ,也 影响 着 荒漠 草地 植物 群 
沙 分 布 和 组 成 ” ,植被 变化 又 会 导致 地 表 反 照 率 发 
生变 化 。 降 水 .气温 植被 指数 的 年 际 变化 在 时 间 、 
空间 差异 产生 的 机 制 机 理 都 可 揭示 在 一 段 时 间 和 
一 定 范围 内 的 地 表 反 照 率 变化 规律 。 因 此 ,研究 十 
量 区 地 表 反 照 率 的 时 空 变化 规律 ,对 了 解 区 域 植 
被 .土壤 等 地 表 状 况 变 化 特征 及 其 相互 影响 机 制 ， 
明确 全 球 变化 下 干旱 - 半 干 旱 区 变化 及 适应 特征 有 
重要 作用 ,对 于 改进 干旱 区 陆 面 过 程 参 数 化 方案 ， 
研究 全 球 陆地 能 量 和 水 汽 循环 及 全 球 变化 具有 十 
分 重要 的 科学 意义 ”。 

国内 相关 研究 主要 集中 在 青藏 高 原 .中 东部 等 
地 区 ,针对 冰雪 覆盖 变化 ”农田 “等 地 表 
反照 率 人 研究 较 多 ,这 漠 草 地 地 表 反 照 率 人 研究 较 少 。 
基于 地 面 站 点 观测 数据 “点 ”尺度 上 的 地 表 反 照 率 
时 空 变化 的 度量 来 评 佑 区 域 尺 度 的 地 表 反 照 率 时 
空 变化 是 远 远 不 够 的 ,必须 使 用 具有 “ 面 " 观 测 能 力 
的 遥感 观测 技术 手段 。 鉴 于 此 ,本 研究 选取 长 时 间 
序列 的 卫星 观测 遥感 影像 数据 对 中 亚 腹 地 干旱 区 
准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 时 空 分 布 及 其 动态 变化 特 
征 进 行 研 究 ,明确 地 表 反 照 率 时 空 变 化 的 主导 因 
子 。 对 准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 的 时 空 变化 规律 及 
其 影响 因子 进行 深入 地 探讨 与 分 析 , 可 加 深 对 干 
旱 - 半 干旱 区 陆 面 特征 的 认识 ,为 客观 评价 全 球 气 
候 变 化 下 干旱 生态 系统 变化 及 其 正 负 反馈 响应 机 
制 提供 一 定 的 理论 依据 。 
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1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

准噶尔 盆地 位 于 中 亚 腹地 ,新疆 北部 ,地 理 坐 
标 位 于 82.0。~ 93.5°E, 43.5° ~48.5°N。 天 山 - 阿 尔 
泰山 地 槽 所 包围 ,东西 长 850 km ,最 宽 380 km ,面积 
约 2.2x10km ,盆地 东 高 西 低 , 东 部 海拔 800 ~ 1000 
m, 西 南部 海拔 降 至 200 ~ 400 m ,环绕 盆地 边缘 多 为 
山 前 倾斜 洪 积 平原 .冲积 平原 和 一 部 分 石 质 剥 蚀 平 
原 与 丘陵 ,盆地 中 心 为 古 尔 班 通 十 特 沙 漠 。 准 踢 尔 
盆地 属 温带 大 陆 性 荒漠 气候 ,年 均 气 温 5~7 C, AF 
降水 量 100 ~ 200 mm ,盆地 中 部 为 古 尔 班 通 古 特 沙 
漠 ,分 布 着 广阔 的 荒漠 草原 和 沙漠 ,极端 干旱 . 少 
雨 ,土壤 盐 碱 化 明显 ? ,准噶尔 盆地 因 受 西风 余 泽 ， 
冬 春 降水 较 多 ,在 我 国 其 他 荒漠 地 区 ,植被 分 布 和 
外 貌 景 观 较 为 罕见 , 沙 生 植被 和 沙漠 植被 都 颇具 特 
色 。 研 究 区 内 有 10 种 草地 类 型 ,包括 温 性 山地 草 
旬 、 温 性 草原 化 荡 漠 \ 温 性 草原 、 温 性 草 和 多 草原 、 温 
性 荒漠 ey FE BE fa) .高寒 草原 .沼泽 AR fa). te 
漠 草 地 植被 是 以 春雨 型 短 生 植物 和 类 短 生 植物 为 
主 ,典型 的 沙漠 植被 是 由 白 梭 梭 (Haloxylon Persi- 
cum) PIRI (Haloxylon ammodendron ) 为 建造 者 。 准 
噶 尔 盆地 的 地 理 位置 和 植被 类 型 分 布 如 图 1 所 示 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 
1.2.1 送 感 数据 来 源 采用 MOD09A1 的 L3 SIN 网 
格 V006 数据 产品 ,MOD09A1 是 Terra 卫星 获取 的 
MODIS 地 表 反 射 率 产品 ,数据 采用 正弦 投影 ,空间 
SY HER 500 m,8 d 合 成 ,涵盖 可 见 光 、 近 红外 和 短波 
红外 共 7 个 波段 ,MOD09A1 产品 基于 高 覆盖 、 低 观 
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图 1 准噶尔 盆地 地 理 位 置 a) 和 植被 类 型 分 布 示意 图 (b) 


Fig. 1 Location map (a) and vegetation type map (b) of Junggar Basin 
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测 角 以 及 无 云 、 阴 影 和 气 溶胶 的 原则 ,选择 8 d 中 最 
优 像 元 作为 MOD09A1 的 相应 像 元 , 极 大 地 保证 了 
产品 的 可 用 性 "W。 数 据 来 源 于 美国 航空 航天 宇航 
局 网 站 (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov) , 选 
Hx 2001—2018 年 ,共计 18 a 的 产品 数据 开展 相关 
研究 。 
1.2.2 气象 数据 及 空间 化 ”选取 中 国 气象 科学 数据 
中 心 (https:/data.cma.cn) 提 供 的 2001 一 2018 年 准 踢 
尔 盆 地 及 周边 24 个 气象 站 逐年 平均 气温 和 降水 量 
数据 资料 ,采用 武 鹏 飞 等 ”对 新 疆 区 域 气温 空间 揪 
值 精度 最 优 的 DEM 修正 反 距 离 加 权 (Inverse Dis- 
tance Weighted ,IDW) 方 法 进行 空间 插值 。 考 虑 到 
各 气象 站 点 海拔 对 气温 的 影响 ,任何 一 点 平均 温度 
都 可 以 用 7=Ti-4 公 式 来 表示 , 式 中 用 为 ID 双 插 值 
法 生成 后 的 结果 ,4 取 常 数 0.006 “CC.m', 表 示 为 海拔 
每 升 高 100 m ,平均 温度 下 降 0.6 °C ,五 表示 DEM. 
DEM (Digital Elevation Model) 数 据 来 源 于 地 理 空 间 
数据 云 平台 (http://www.gscloud.cn) ,空间 分 辨 率 为 
30 mx30 m, 最 后 将 气象 数据 空间 插值 结果 重 采 样 
#500 ms 
1.2.3 植被 指数 计算 ” 归 一 化 植被 指数 (Normalized 
Vegetation Index, NDVI) ,通常 选用 红 光 波段 和 近 红 
外 波段 反射 率 计算 ,采用 MOD09A1 的 第 1 波段 (R) 
和 第 2 波段 (NIR ) 进 行 波段 运算 ,公式 如 下 : 
NDVI =(NIR - R)/(NIR + R) (1) 

式 中 :NIR 为 近 红 外 波段 ,R 为 红 光 波段 ;研究 时 间 
跨度 2001 一 2018 年 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 地 表 反 照 率 的 计算 及 精度 验证 MOD09A1 数 
据 通 过 MRT(MODIS Reprojection Tools ) 工 具 进 行 拼 
接 、 转 投影 .格式 转换 等 预 处 理 , 将 HDF 格 式 转换 为 
TIF 格式, 得 到 1~7 波 段 的 数据 集 ,利用 6S(Second 
Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) 
辐射 传输 模型 进行 BRDF 模型 参数 等 运算 所 ,做 
方向 性 半球 积分 和 双 半 球 积分 ,定义 为 : 

hO=1f Kl0, 9, pjsin(9jcos(8)dgdp (2) 


H, =2 |? h,@)sin(O)cos(0)dð (3) 

SUH: h,(0) 是 方向 性 半球 反照 率 积 分 , H, 是 双 半 球 

反照 率 积分 , 及 (0, 3, 9) APE, 0. 8 和 9 分别 为 
太阳 天 顶 角 观测 天 顶 角 和 观测 -太阳 相对 方位 角 。 

通过 上 式 最 后 得 到 MODIS 7 个 光谱 通道 的 白 空 


反照 率 (White-Sky) 和 黑 空 反照 率 (Black-Sky ) : 
avalh) = ACMA, (4) 
7 


ou, A)= > f,(A)h,(8) (5) 


RP: ,ar 为 黑 空 反照 率 ,av 为 白 空 反照 率 尖 为 核 
系数 , f(A) 是 波段 A 的 BRDF 人 参数 。 

根据 Liang 等 “构建 的 MODIS 罕 波段 和 宽 波段 
反照 率 的 转换 算法 ,利用 IDL 编程 进行 批 处 理 计 算 
得 到 短波 (0.3 ~ 3.0 nm) 和 白 空 和 黑 空 反照 率 数据 , 公 
式 如 下 : 

a wonss = 0-160b, + 0.291b, + 0.243b, + i 
0.116b, +0.112b, +0.081b, -0.0015 
SUP : bi ~ by AY MODO9A1 Zn RAATS 1 ~7 波 
段 反 照 率 ,aswwewons 是 短波 波段 的 反照 率 。 

地 表 真 实 反 照 率 是 对 白 空 和 黑 空 两 种 反照 率 
进行 组 合 ,本 文采 用 线性 加 权 平 均 法 获取 短波 波段 
的 真实 地 表 反 照 汪 ,计算 公式 为 : 

a =(1 -Sa +Sa,, (7) 
式 中 :a 为 真实 地 表 反 照 率 ;a 黑 空 反照 率 ;av 白 空 
反照 率 ;5 为 天 空 散射 比 因子 ,可 通过 MODIS 数 据 集 
提供 的 太阳 天 顶 角 的 余弦 值 获取 天 空 散射 光 比 的 
近似 值 ”。 

将 真实 地 表 反 照 率 数据 集 通过 ArcMap 的 模型 
构建 器 进行 批量 裁剪 ,得 到 准噶尔 岔 地 长 时 间 序 列 的 
短波 地 表 反 照 率 数据 。 首 先 ,利用 MOD09A1 的 8d 
产品 数据 计算 月 平均 地 表 反 照 率 , 继 而 计算 季节 平 
均 (3 一 5 月 为 春季 ,6 一 8 月 为 夏季 ,9 一 11 月 为 秋季 ， 
12 月 至 次 年 2 月 为 冬季 ) 及 年 平均 地 表 反 照 率 ,最 后 
得 到 准噶尔 盆地 季 .年 均 地 表 反 照 率 的 空间 分 
布 图 。 

为 了 研究 准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 产品 的 精度 
及 不 确定 性 ,需要 对 MODIS 反 演 值 进行 地 面 验证 。 
在 2017 年 8 月 分 成 两 组 对 研究 区 地 表 覆 被 分 布 比 
较 均 匀 的 区 域 进行 采样 调查 ,考虑 到 观测 卫星 的 过 
境 时 间 ,地面 实 测 工作 时 间 选 在 10:30 一 16:00 光照 
条 件 及 云 量 少 等 天 气 状 况 良好 的 时 间 段 , 共 设 样 地 
24 个 ,为 缩小 地 面 点 数据 与 MODIS 数 据 低 分 辨 率 之 
间 的 尺度 差异 , 样 地 范围 为 500 mx500 m, 从 样 地 区 
的 东南 西北 及 中 心 各 取 50 mx50 m 的 小 样 方 ,利用 
PC-2 太阳 辐射 记录 仪 监测 太阳 总 辐射 和 反 辐 射 量 ， 
并 计算 得 出 反照 率 ,以 实测 样 点 的 均值 来 表示 该 像 
元 对 应 的 实际 地 表 反 照 率 。 本 文选 取 与 采样 时 间 
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相对 应 2017 年 8 月 MODIS 地 表 反 照 率 影像 图 ,利用 
GPS 定位 样 地 中 心 的 经 纬度 坐标 ,通过 ArcMap 对 样 
地 位 置 进行 匹配 和 比较 ,使 实测 点 区 域 尽 可 能 的 在 
单一 像 元 内 ,影像 的 每 个 像 元 可 近似 为 一 个 样 方 。 

1.3.2 年 际 变化 趋势 计算 “采用 一 元 线性 回归 法 拟 
合 准噶尔 盆地 2001 一 2018 年 地 表 反 照 率 的 年 际 变 
化 速率 , 即 倾向 值 05 ,其 计算 公式 为 : 
ni) -SiS 


b= i=l 


(8) 


式 中 :n 为 研究 时 段 的 总 年 数 , a, 为 第 i 年 平均 地 表 
反照 率 值 。5>0 表示 地 表 反 照 率 呈 增 大 的 趋势 , 反 
之 呈 减 小 的 趋势 ,5 的 绝对 值 大 小 反映 了 地 表 反 照 
率 年 变化 的 速率 。 利 用 相关 系数 法 对 每 个 像 元 的 
变化 趋势 进行 显著 性 检验 ,分 析 变 化 趋势 的 可 信 
度 。 显 车 性 检验 采用 下 检验 ,计算 公式 为 : 

U(n -2) 


F= 一 一 一 9 
0 (9) 


Kh: U- G- 为 回归 平方 和 ,0= 立 0 他 


为 剩余 平方 和 ,其 中 7 代表 第 ;年 的 回归 值 , y 代表 
18 a 的 平均 反照 率 值 , y, 为 第 ;年 的 地 表 反 照 率 值 ， 
n 为 第 18 a。 根 据 给 定 的 显著 性 水 平 P=0.05 和 P= 
0.001 ,对照 分 布 临界 值 表 查 询 对 应 数值 ;依据 下 
校 验 结果 将 短波 地 表 反 照 率 变化 趋势 分 成 6 个 等 
级 : 极 显 著 增加 (5>0,P<0.001) ,显著 增加 (5>0, P< 
0.05) ,不 显著 增加 (5>0,P>0.05), 极 显著 减少 (5<0， 
P<0.001) ,显著 减少 (5<0,P<0.05 ) 和 不 显著 减少 (5< 
0,P>0.05)。 

1.3.3 异常 变化 计算 “为 定量 分 析 准 噶 尔 盆地 地 表 
反照 率 年 际 变化 速率 和 异常 变化 情况 ,通过 计算 年 
和 季节 地 表 反 照 率 标准 差 来 表示 地 表 反 照 率 异 常 
和 偏离 平均 值 的 程度 ,其 高 值 区 的 空间 分 布 是 地 表 
反照 率 异常 变化 的 敏感 区 ,计算 公式 如 下 : 


一 1 -\ 
CT 一 e-a (10) 


式 中 :n 为 研究 时 段 的 总 年 数 , a, 为 第 ;年 的 平均 反 
照 率 值 , 如 果 o>0, 表 示 地 表 反 照 率 呈 增 大 趋势 , 反 
之 呈 减 少 趋势 。 

1.3.4 相关 性 分 析 “和 采用 侦 相 关 分 析 法 来 分 析 地 表 
反照 率 与 各 气候 因子 的 相关 性 , 营 漠 草地 地 表 反 照 
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率 与 温度 和 降水 量 的 相关 系数 计算 公式 如 下 : 
> -al -可 
R = iel 


n 


© Eei 


式 中 :及 ,为 xy 两 变量 的 相关 性 , x, 为 第 i 年 的 地 表 
反照 率 , y; 为 第 i 年 的 平均 温度 或 降水 量 , x 为 多 年 
地 表 反 照 率 的 平均 值 , y 为 多 年 平均 温度 或 降水 量 
的 平均 值 , i 为 1,2,3,… 不 同 的 年 份 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 气温 时 间 变 化 特征 

准噶尔 盆地 温度 和 降水 在 空间 上 的 分 布 差异 
影响 着 该 区 内 荒漠 植被 的 分 布 及 生长 状况 ,继而 影 
响 地 表 反 照 率 值 。 首 先 根据 气象 站 点 数据 的 空间 
插值 结果 ,分 析 了 研究 区 近年 来 的 气候 变化 特征 。 
结果 表明 :2001 一 2018 年 准噶尔 盆地 年 平均 气温 为 
1.72 % ,在 -11.38 ~ 7.85 % 之 间 波 动 ,年 均 降 低速 率 
H 0.0006 C+ a! (Al 2a) ,不 同 区 域 平 均 气 温差 异 较 
大 。 随 着 海拔 高 度 的 变化 ,准噶尔 盆地 年 平均 气温 
在 空间 分 布 上 具有 一 定 的 区 域 差异 性 ,在 准噶尔 盆 
地 的 西 缘 .东南 缘 区 域 年 平均 气温 呈 降 低 趋势 ,年 
均 降 低速 率 为 0.013 Ca', 占 总 面积 的 55.48%; 在 
北 缘 、 南 缘 区 域 年 平均 气温 呈 增 加 趋势 ,年 平均 增 
长 速率 为 0.014 Ca', 占 总 面积 的 44.52%( 图 2c)。 
整体 而 言 ,2001 一 2018 年 准噶尔 盆地 年 均 气 温 呈 微 
弱 的 降低 趋势 。 

准噶尔 盆地 年 平均 降水 量 约 226.43 mm ,降水 
量 在 135.61 ~ 350.75 mm 浮动 (图 2b)。 结 果 表 明 : 
2001—2018 年 准噶尔 盆地 年 降水 量变 化 率 整 体 以 
1.45 mm- a 的 速率 增加 , 绝 大 部 分 区 域 年 降水 量 呈 
上 升 趋势 , 占 总 面积 的 86% ,年 均 增长 速率 为 1.74 
mm*a; 星 下 降 趋 热 的 区 域 约 占 人 研究 区 14% 的 面积 ， 
年 均 减 少 速率 为 0.45 mm-a”, 主要 集中 在 准噶尔 盆 
地 的 西 缘 角 及 南 缘 的 中 部 区 域 (图 24)。 总 体 而 言 ， 
准噶尔 盆地 年 平均 气温 呈 微 弱 降 低 趋 势 , 降 水 量 上 
升 趋势 。 
2.2 NDVI 空 间 分 布 特征 

近年 来 气候 变化 及 人 类 活动 均 会 对 植被 产生 
影响 ,使 得 研究 区 植被 长 势 产 生变 化 。 基 于 准噶尔 
盆地 遥感 影像 处 理 分 析 发 现 , 研 究 区 近 18 a NDVI 
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图 2 2001 一 2018 年 准噶尔 盆地 年 均 温 度 .降水 量 及 年 际 变化 趋势 


Fig. 2 Average annual temperature, precipitation and Change trend of annual mean in Junggar Basin from 2001 to 2018 


均值 为 0.108 ,分 析 准 踢 尔 贫 地 生长 季 的 NDVI 发 现 
(图 3a~3c) ,夏季 年 均 NDVI 值 最 高 ,为 0.175 ,其 次 
秋季 为 0.129 ,春季 最 低 为 0.107。 随 着 植被 复苏 , 植 
被 覆盖 度 增加 ,在 夏季 达到 最 高 值 ,高 值 区 主要 分 
布 在 准噶尔 盆地 南 缘 。 准 踢 尔 盆地 以 荒漠 草地 生 
态 系统 类 型 为 主 ,生长 季 整 体 NDVI 均 值 偏 低 。 

由 图 3d 可 知 ,整体 上 看 , 随 着 海拔 高 度 的 不 同 
植被 NDVI 均 值 也 有 较 大 的 差异 。 研 究 区 绝 大 部 分 
区 域 以 荒漠 草地 为 主 , 植 被 NDVI 值 小 于 0.1 的 区 域 
约 占 总 面积 的 59%; 植 被 NDVI 在 0.1 ~ 0.2 之 间 的 面 
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积 占 研究 区 总 面积 的 29.9% , 主要 分 布 在 准噶尔 贫 
地 的 北 缘 及 天 山 山 脉 脚下 农业 用 地 ;植被 NDVI 大 
于 0.2 的 区 域 占 研 究 区 总 面积 的 11.19 , 主要 分 布 在 
阿尔 泰山 和 天 山 山脉 , 受 水 分 条 件 的 影响 ,植被 长 
2.3 平均 地 表 反 照 率 变化 特征 
利用 野外 实测 样 点 与 MODIS 反 演 值 绘制 散 点 
图 (图 4), 可 以 看 出 ,决定 系数 让 达到 了 0.8908, 均 
方 根 误差 为 0.014, 在 0.01 显 著 性 水 平 下 显著 性 相 
Ko BHAA Liang $E HITT IK Be TENS OR e e 
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图 3 准噶尔 盆地 春 .夏秋 季 及 全 年 年 均 植 被 NDVI 空 间 分 布 


Fig.3 Spatial distributions of NDVI in Junggar Basin in spring , summer, autumn, and annual 
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0.30 0.723540 043 2.3.2 地 表 反 照 率 季节 变化 ”对 准噶尔 盆地 不 同 季 

z 0.25 | P01 “2 节 多 年 平均 地 表 反 照 率 空 间 分 布 特征 进行 分 析 ， 
Z 0.20 a 春 .夏秋 3 个 季节 多 年 平均 地 表 反 照 率 的 空间 分 布 
= :一 相似 ,年 均 地 表 反 照 率 在 02~0.3 之 间 的 区 域 主要 
分 布 在 准噶尔 盆地 的 大 部 分 区 域 , 约 占 总 面积 50% 

0.10 05 020 025 030 以 上 。 其 中 春季 的 年 均 地 表 反 照 率 在 此 区 间 的 面 

MODIS 产 品 反 演 值 


图 4 2017 年 8 月 MODIS 反 演 与 地 面 观测 值 反照 率 散 点 图 
Fig.4 Scatter plot of MODIS inversion and ground 


observation albedo in August 2017 


表 反 照 率 具有 较 高 的 模拟 精度 及 可 靠 性 。 
2.3.1 地 表 反 照 率 分 布 特征 ”分析 2001 一 2018 年 准 
噶 尔 盆地 平均 地 表 反 照 率 数据 可 见 ,准噶尔 盆地 反 
照 率 具 有 明显 的 空间 地 域 差 异 ,总 体 呈 现 东 北 高 、 
西南 低 的 特点 ,与 海拔 高 度 密 切 相 关 ,多 年 平均 地 
表 反 照 率 为 0.303( 岁 $a)。 高 值 区 主要 零星 分 布 在 
阿尔 泰山 和 盆地 中 部 ,其 中 最 大 值 为 0.468 ,与 该 区 
域 冬 季 严 寒 漫 长 , 积 雪 和 履 盖 时 间 长 ,夏季 短 , 植 被 覆 
盖 度 和 土壤 湿度 较 低 有 关 。 准 踢 尔 盆地 西北 缘 是 
地 表 反 照 率 的 低 值 区 ,这 与 当地 气候 比较 湿润 ,多 
为 草原 和 森林 密 不 可 分 。 准 噶 尔 盆地 大 部 分 区 域 
地 表 反 照 率 集中 在 0.25~0.35, 约 占 总 面积 的 
58.35%。 

从 准噶尔 盆地 年 均 地 表 反 照 率 标准 差 空间 分 
布 可 知 (图 5b), 年 均 地 表 反 照 率 标准 差 最 大 的 区 域 
分 布 在 塔 城 地 区 的 和 丰 盐 场 ,最 高 值 达 0.148。 该 区 
域 拥有 丰富 的 盐 矿 资源 , 极 易 引起 地 表 反 照 率 的 变 
化 。 准 噶 尔 盆地 大 部 分 区 域 地表 反 照 率 年 际 变化 
较为 敏感 ,年 均值 的 标准 差 为 0.015 ~ 0.045 , 主要 受 
降水 及 荒漠 草地 植被 变化 等 因子 的 影响 。 盆 地 南 
缘 地 表 覆 盖 类 型 均一 ,地 表 反 照 率 年 际 标准 差 为 最 
小 ,不 足 0.015。 


(a) 


0 200 km 
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积 范围 最 大 , 约 占 总 面积 的 61.4%( 图 6a) ,其 次 为 秋 
季 , 年 均 地 表 反 照 率 约 占 总 面积 的 59.4%( 图 6b ) ;年 
均 地 表 反 照 率 在 0.1 ~ 0.2 的 区 域 主要 分 布 在 准噶尔 
盆地 的 西南 缘 及 东南 缘 ,其 中 夏季 年 均 地 表 反 照 率 
在 此 区 间 的 面积 最 大 , 约 占 总 面积 的 44.2%( 图 6c)， 
其 次 为 秋季 ;冬季 因 积 雪 覆 盖 地 表 反 照 率 年 均值 最 
高 ,尤其 在 阿尔 泰山 ,地 表 反 照 率 的 最 高 值 可 达到 
0.850( 图 6d)。 

总 体 而 言 , 受 季节 性 影响 准噶尔 盆地 四 季 的 空 
间 分 布 变化 明显 ,冬季 地 表 反 照 率 均值 最 高 
(0.551) , 其 次 为 春季 (0.233) .秋季 (0.219) ,夏季 的 
地 表 反 照 率 均 值 最 低 (0.203) ,上 且 春 . 夏 、 秋 3 个 季节 
与 多 年 平均 地 表 反 照 率 的 空间 分 布 相似 ,年 均 地 表 
反照 率 主 要 集中 在 0.1~ 0.3, 冬 季 的 地 表 反 照 率 主 
要 集中 在 0.5 ~ 0.7。 准 噶 尔 盆地 东北 缘 、 阿 尔 泰 山 
是 地 表 反 照 率 年 内 变化 较为 剧烈 的 区 域 。 

分 析 2001 一 2018 年 准噶尔 盆地 不 同 季节 平均 
地 表 反 照 率 标准 差 的 空间 分 布 发 现 (图 7) :春季 BK 
季 多 年 平均 地 表 反 照 率 标准 差 空 间 分 布 相似 (图 
7a, 图 7c)。 大 部 分 区 域 的 年 均 地 表 反 照 率 标准 差 
都 小 于 0.06。 夏 季 , 约 占 总 面积 98% 的 年 均 地 表 反 
照 率 标准 差分 布 在 0~ 0.03 之 间 ,说 明 夏 季 地 表 反 
照 率 年 际 差异 最 小 (图 7b)。 冬 季 地 表 反 照 率 标准 
差 整 体 大 幅 提 高 ,大 于 0.12 的 地 表 反 照 率 标准 差 主 
要 分 布 在 准噶尔 盆地 的 东北 缘 及 塔 城 地 区 中 部 ,说 
明 这 些 区 域 冬季 地 表 反 照 率 变化 幅度 较 大 (图 
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图 5 准噶尔 盆地 年 均 地 表 反 照 率 和 年 均 地 表 反 照 率 标准 差 


Fig. 5 Spatial distributions of multi-year averaged surface albedo and standard deviation of 


annually averaged land surface albedo in Junggar Basin 
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Fig.6 Spatial distributions of multi-year averaged surface albedo in Junggar Basin in spring, summer, autumn, and winter 
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Fig. 7 Spatio distributions of standard deviations of surface albedo over the Junggar Basin in spring ‚summer, autumn, and winter 


7d)。 上 述 分 析 表 明 : 准 踢 尔 盆地 冬季 地 表 反 照 率 
的 标准 差 较 春 、 夏 、 秋 3 个 季节 有 大 幅 提高 ,研究 区 
东北 缘 地 表 反 照 率 是 异常 变化 较 大 的 敏感 区 。 

2.3.3 地 表 反 照 率 的 年 际 变化 特征 ”采用 一 元 线性 
回归 方法 逐个 像 元 拟 合 准噶尔 盆地 2001—2018 年 
平均 地 表 反 照 率 的 年 际 变化 趋势 (图 8a) ,准噶尔 盆 
地 年 均 地 表 反 照 率 的 年 际 变化 存在 明显 的 空间 差 
异 ,整体 呈 减 少 趋势 ,每 年 平均 降低 1.4x10"。 大 部 
分 区 域 地 表 反 照 率 呈 现 减少 趋势 ,减少 面积 约 占 总 
面积 的 52.8% ,下 降 速 率 每 年 为 1.09x10” ,年 均 地 表 


反照 率 减 少 较 快 区 域 主要 分 布 在 准噶尔 盆地 的 中 
部 及 东部 ;年 均 地 表 反 照 率 快速 增加 的 地 区 主要 分 
布 在 准噶尔 盆地 西北 缘 ,其 面积 约 占 总 面积 47.2%， 
上 升 速 率 每 年 约 9.28x10”。 

地 表 反 照 率 年 际 变化 速率 呈 极 显著 增加 、 显 著 
增加 和 不 显著 增加 的 面积 分 别 占 总 面积 的 0.18%、 
2.92% 和 44.0%( 图 8b); 极 显著 减少 .显著 减少 和 不 
显著 减少 的 面积 分 别 占 总 面积 的 0.62% 、6.55% 和 
45.73%。 说 明 2001 一 2018 年 地 表 反 照 率 变化 速率 
主要 集中 在 不 显著 增加 和 不 显著 减少 范围 区 间 , 且 
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as, N i -1.930 = 显著 减少 (P<0.05) 
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图 8 准噶尔 盆地 年 均 地 表 反 照 率 变化 速率 和 显著 性 变化 空间 分 布 


Fig.8 Spatio distributions of annual surface albedo variation rate and the significant variation in Junggar Basin 


两 者 所 占 比例 接近 ,准噶尔 盆地 整体 年 际 变化 速率 
2.4 地 表 反 照 率 影响 因素 分 析 

温度 和 降水 在 空间 上 的 分 布 差异 影响 准噶尔 
盆地 荒漠 植被 的 分 布 及 生长 状况 ,进而 影响 地 表 反 
照 率 。 在 分 析 了 气象 因子 分 布 差异 及 NDVI 特 征 的 
基础 上 ,进一步 分 析 了 气温 、 降 水 .植被 长 势 与 研究 
区 地 表 反 照 率 分 布 及 变化 的 相互 影响 。 选 取 2015 
年 年 均 和 月 均 地 表 反 照 率 .气温 及 降水 并 处 理 成 相 
同 分 辩 率 分 析 发 现 (图 9) ,准噶尔 盆地 西北 缘 全 年 
降水 量 稀少 , 介 于 100 ~ 200 mm , 因 分 布 有 我 国 第 二 
大 平原 草原 ( 库 鲁 斯 台 草原 ) ,植被 覆盖 度 高 ,使 该 


区 域 的 年 均 地 表 反 照 率 普遍 降低 ;盆地 中 心 为 古 尔 
班 通 古 特 沙漠 ,气候 干燥 ,降水 稀少 ,植被 盖 度 低 ， 
该 区 域 地 表 反 照 率 普遍 偏 高 。2015 年 内 气温 及 降 
水 的 变化 趋势 大 体 相同 , 旦 气温 与 地 表 反 照 率 呈现 
N 反照 率 
= <0.10 
(a) 反照 率 = 015-020 
= 0.20~0.25 


= 0.30~0.35 
= 0.40~0.45 
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(c) 降水 量 
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0.25~0.30 
= 0.35~0.40 
= 0.45~0.50 


较 好 的 负 相 关 关 系 。 生 长 季 地 表 反 照 率 波动 较 小 ， 
4 一 9 月 月 均值 在 0.2 左 右 浮动 ,地 表 反 照 率 随 着 降 
雪 的 增加 而 增加 (图 9d)。 

准噶尔 盆地 年 平均 气温 与 地 表 反 照 率 的 相关 
性 介 于 -0.960 ~ 0.512, 有 98.6% 的 面积 呈现 负 相 关 ， 
而 呈正 相关 的 面积 分 布 很 少 ,零星 分 布 在 盆地 中 部 
及 东 缘 角 ( 图 10a)。 准 噶 尔 盆地 年 降水 量 与 地 表 反 
照 率 的 相关 性 介 于 -0.870 ~ 0.873 ,其 中 ,呈现 负 相 
关 的 区 域 主要 集中 分 布 在 盆地 的 东 缘 角 及 中 部 区 
域 , 其 面积 约 占 总 面积 的 13.7%; 呈 现 正 相 关 的 区 域 
主要 集中 分 布 在 盆地 北部 , 约 占 总 面积 的 86.3% (图 
10b)。 总 体 而 言 ,准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 与 气温 呈 
负 相 关 和 正 相 关 的 面积 比例 为 98.6% .1.4% , 负 相 关 
性 强 于 正 相 关 ; 与 降水 呈 负 相关 和 正 相 关 的 面积 比 
例 为 13.7% 86.3% , 正 相关 性 强 于 负 相 关 ; 且 准噶尔 
盆地 地 表 反 照 率 与 气温 的 相关 性 强 于 降水 的 相 
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图 9 2015 年 准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 气温、 降水 及 年 变化 关系 


Fig.9 Surface albedo and temperature, rainfall, annual change relationship in Junggar Basin in 2015 
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(a) 反照 率 与 温度 相关 性 相关 系数 ”NN (9 反照 率 与 降水 相关 性 
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图 10 2001 一 2018 年 准噶尔 盆地 地 表 短 波 反照 率 与 温度 .降水 量 的 相关 系数 空间 分 布 


Fig. 10 Correlation between surface shortwave albedo and temperature, precipitation in Junggar Basin from 2001 to 2018 


关 性 。 

从 2001—2018 年 准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 与 
NDYVI 的 相关 性 表明 ,准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 与 ND- 
VI 相 关 性 介 于 -0.968 ~ 0.979 ,两 者 之 间 呈 现 较 好 的 
负 相 关 。 在 准噶尔 贫 地 北 缘 、 东 缘 约 占 总 面积 
85.7% 的 区 域 呈 现 负 相关 ;在 盆地 西部 , 约 占 总 面积 
14.3% 是 正 相 关 。 准 踢 尔 盆地 地 表 反 照 率 与 NDVI 
基本 呈 负 相关 (图 lla)。 受 覆 膜 的 影响 ,部 分 时 段 
农田 的 地 表 反 照 率 较 裸 地 的 地 表 反 照 率 高 ,这 也 可 
能 使 部 分 区 域 地 表 反 照 率 与 植被 指数 NDVI 呈 现 正 
相关 的 原因 。 

分 析 准 噶 和 尔 盆地 18 a 来 月 平均 地 表 反 照 率 及 月 
均 NDVI 变 化 特征 ,准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 月 变化 
一 般 介 于 0.184~ 0.574, 在 冬季 1 月 份 达 到 峰值 
(0.574)。 整 个 准噶尔 盆地 的 反照 率 与 NDVI 的 时 间 
变化 呈现 较 好 的 负 相 关 , 春 季 , 随 着 植被 复苏 , NDVI 
逐渐 增 大 ,地表 反照 率 逐 渐 减 小 ;夏季 ,NDVI 达 到 
最 大 值 ,地 表 反 照 率 趋 于 不 变 ; 秋 季 , 随 着 植被 的 枯 
蓉 ,NDVI 逐 渐 减 小 ,地 表 反 照 率 开 始 缓慢 上 升 , 冬 
季 , 伴 随 着 积 雪 的 增加 ,NDVI 逐 渐 降 低 至 最 小 值 ， 
地 表 反 照 率 升 高 至 最 大 值 。 由 此 可 知 ,准噶尔 盆地 


(a) 反照 率 与 NDVI 相 关 性 
0.979 
—0.968 


0 200 km 


相关 系数 N 


地 表 反 照 率 的 年 变化 与 季节 变化 密切 相关 (图 
11b)。 


3 讨 论 


MODIS 地 表 反 照 率 产品 在 全 球 地 表 能 量 平衡 
人 研究 中 的 应 用 一 直 备 受 科 学 界 关 注 , 尤 其 在 其 精度 
评价 方面 。 如 陈 爱 军 等 中 通过 1 km 分 辩 率 的 
MCD43B2 反照 率 产 品 数据 分 析 了 青藏 高 原 全 反 演 
结果 和 和 定量 反 演 结果 的 精度 ,研究 发 现 全 反 演 结 
的 精度 较 高 ,能 够 满足 气候 和 陆 面 过 程 模 式 绝 对 精 
度 不 低 于 0.2 的 要 求 。 余 予 等 学 对 MOD43B3 反 演 
地 表 反 照 率 与 地 面 观测 值 进行 对 比 发 现 , 两 者 均 方 
根 偏差 为 0.0163 ,也 满足 地 表 反 照 率 的 精度 要 求 。 
目前 地 表 反 照 率 产 品 的 空间 分 辨 率 大 多 在 千 米 级 
以 上 ,而 且 大 量 研究 主要 集中 选用 MCD43 系列 数据 
产品 来 反 演 地 表 反 照 率 ,虽然 取得 了 很 好 的 精度 ， 
但 随 着 区 域 和 局 地 的 应 用 需求 精细 化 ,对 遥感 数据 
的 分 辩 率 提出 了 更 高 的 要 求 。 本 研究 选用 
MOD09A1 产品 数据 ,空间 分 辩 率 提升 到 了 500 m, 
通过 对 地 面 实测 数据 与 反 演 的 地 表 反 照 率 产品 数 
据 进 行 对 比分 析 , 均 方 根 误差 为 0.014 ,在 满足 地 表 


(b) 年 变化 
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11 准噶尔 盆地 反照 率 与 植被 指数 NDVI 相 关系 数 和 年 变化 


Fig. 11 Correlation between surface albedo and vegetation index NDVI and annual variations of 


surface shortwave albedo with vegetation index NDVI in Junggar Basin 
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反照 率 精度 的 要 求 下 又 提高 了 空间 分 辩 率 ,影像 纹 
理 也 更 加 细腻 ,上 且 MOD09A1 数 据 产品 的 填充 值 相 
BEF MOD43 产品 较 少 ,其 有 效 反 演 相对 较 高 。 

目前 利用 MOD09A1 产 品 反 演 地 表 反 照 率 的 研 
究 比较 缺乏 ,对 准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 的 时 空 分 
布 及 其 变化 特征 的 研究 尤为 缺乏 。 本 文 利用 Liang 
等 3 的 反 演 方法 的 结果 能 够 很 好 的 表征 准 咬 尔 倪 
地 地 表 反 照 率 的 季节 变化 特征 和 年 际 变化 特征 ,并 
在 此 基础 上 分 析 了 地 表 反 照 率 与 气候 变化 及 植被 
指数 NDVI 的 影响 关系 。 由 于 当前 对 地 表 反 照 率 的 
研究 多 基于 站 点 数据 分 析 其 日 季 、 年 变化 特征 *”， 
而 对 其 在 大 区 域 .基于 面 上 的 变化 特征 不 够 深入 ， 
因此 ,本 研究 主要 对 准噶尔 盆地 大 区 域 地 表 反 照 率 
进行 逐 像 元 分 析 ,重点 探讨 了 典型 荒漠 草地 上 反照 
率 与 气候 变化 和 植被 指数 NDVI 的 相互 联系 ,从 而 
为 遥感 资料 反 演 地 表 反 照 率 的 数据 提供 了 基础 验 
证 及 校 验 。 

由 于 研究 区 准 踢 尔 盆 地 气象 站 点 稀少 上 且 分 布 
严重 不 均 ,利用 气象 数据 进行 空间 差 值 的 精度 会 有 
所 降低 ,从 而 获取 与 反照 率 像 元 大 小 相对 应 的 气象 
数据 栅 格 精度 也 相应 降低 ,进而 对 地 表 反 照 率 的 相 
关 性 分 析 有 可 能 存在 一 定 的 误差 。 本 研究 探讨 了 
准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 与 影响 因子 之 间 的 相互 关 
系 , 尚 需 进一步 开展 相关 研究 ,以 深入 揭示 可 能 的 
相关 因子 对 荒漠 草地 地 表 反 照 率 变化 的 影响 , 明 
确 . 量 化 各 个 影响 因子 对 荒漠 草地 地 表 反 照 率 贡 献 
率 。 在 今后 的 研究 中 ,应 尽 可 能 的 结合 陆地 生态 系 
统 模型 等 其 他 相关 研究 手段 及 方法 ,定量 分 析 各 个 
影响 因子 对 地 表 反 照 率 的 影响 及 其 作用 大 小 ,加深 
理解 气候 变化 下 干旱 半 干 旱 区 地 表 特 征 的 响应 
机 制 。 


4 结论 


x~ 


本 文 基 于 MOD09A1 卫 星 8 d 的 遥感 数据 反 演 
地 表 短波 反照 率 ,结合 气象 数据 和 植被 指数 NDVI， 
分 析 了 2001 一 2018 年 准噶尔 贫 地 地表 反照 率 的 时 
空 变化 特征 及 其 与 植被 .气候 因子 的 相关 关系 , 结 
果 表 明 : 

(1) 准 踢 尔 盆地 地 表 短 波 反 照 率 空间 分 布 具有 
明显 的 地 域 差 异 ,研究 时 段 内 多 年 平均 地 表 反 照 率 
为 0.303 , 且 绝 大 部 分 地 区 地 表 反 照 率 集 中 在 0.25 ~ 
0.35 , 约 占 总 面积 的 58.35% 。 整 体 呈 现 东 北 高 . 西 
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南 低 的 特点 ,地表 反 照 率 年 均 标 准 差 主 要 为 0.015 ~ 
0.045 ,整体 变化 敏感 性 低 。 

(2) 准噶尔 盆地 地 表 反 照 率 四 季 空 间 分 布 变化 
明显 ,冬季 均值 最 高 为 0.551, 其 次 为 春季 (0.233)、 
秋季 (0.219) ,夏季 均值 最 低 (0.203)。 冬 季 地 表 反 
照 率 标准 差 均 值 整体 比 春 . 夏 .秋季 高 ,准噶尔 盆地 
东北 缘 和 阿尔 泰山 是 地 表 反 照 率 年 内 变化 较为 剧 
烈 的 地 区 。 其 年 际 变化 速率 整体 呈现 微弱 的 减少 
趋势 ,平均 每 年 为 1.4x10”。 

(3) 大 部 分 地 区 地 表 反 照 率 与 平均 气温 呈 负 相 
关 , 与 降水 呈正 相关 关系 ;整体 地 表 反 照 率 与 植被 
指数 NDVI 呈 现 负 相 关 , 主要 受气 温 、 降 水 与 植被 状 
况 的 交互 影响 ,其 相关 性 表现 为 :气温 >NDVI> 降 水 。 
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Spatio-temporal variation characteristics of surface albedo and analysis of 
influential factors in the Junggar Basin 


DENG Xiaojin, JING Changqing, GUO Wenzhang, CHEN Chen, FU Haoyu 


(College of Grassland and Environment Sciences, Xinjiang Agricultural University, Key Laboratory of Grassland 


Resources and Ecology of Xinjiang, Urumqi 830052, Xinjiang, China) 


Abstract: Surface albedo influences the balance between surface radiation and energy, affecting regional and 
global climates. The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer remote sensing data product MODO9A1 was 
used to retrieve surface short-wave albedo for the Junggar Basin. This was used to analyze the spatio-temporal 
variation and factors influencing the surface albedo of the desert grassland in the Junggar Basin during the period 
2001-2018, based on meteorological data and the vegetation index. The results revealed evident differences in the 
spatial distribution of surface albedo across the study region, with an annual mean value of 0.303, high values in the 
northeast region and low values in the southwest region. The interannual variation of surface albedo showed a 
decreasing trend, with an average value of 1.4 x 10*. The decreased area accounted for approximately 52.8% of 
the total area, and its spatial distribution significantly varied across the four seasons. The spatial distributions in 
spring, summer, and autumn were similar, with the highest (0.551) and lowest (0.203) values observed in winter 
and summer, respectively. The surface albedo of the Altai Mountains in the northeast margin of the Junggar Basin 
drastically varied during the year: The normalized difference vegetation index (NDVI) value in the growing 
season was high in spring, significantly higher in autumn, and highest in summer. The surface albedo was 
negatively correlated with the NDVI and average temperature and positively correlated with precipitation in the 
majority of the study region. The correlation was as follows: Temperature > NDVI > precipitation. Further, there 
was a significant correlation between the retrieved results and measured values (R? = 0.8908, P<0.01), and the 
root mean square error was 0.014. This study provides a theoretical basis for understanding the land- surface 
characteristics of the Junggar Basin in Northern Xinjiang, and it objectively evaluated the surface changes in arid 
regions and determined the positive and negative feedback response mechanisms under global climate change. 


Keywords: Junggar Basin; surface albedo; desert grassland; spatio-temporal variation; NDVI 


